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KRAFTTRANSFORbdATOR/REAKTOR SAMT FORFARANDE FOR ANPASSNING 
AV HOGSPANNINGSKABEL 

Uppf inningens omrade 
5 Foreliggande uppfinning hanfbr sig i en forsta aspekt 

till en kraf ttransf ormator/reaktor . 

I en andra aspekt av foreliggande uppfinning hanfor 
den sig till ett forfarande for att anpassa en hogspan- 
ningskabel for lindningar i en kraf ttransf ormator/reaktor . 

10 Vid all overforing och distribution av elektrisk 

energi ingar transf ormatorer och deras uppgift ar att medge 
utbyte av elektrisk energi mellan tva eller flera elsystem 
med vanligtvis olika spanningsnivaer . Transf ormatorer finns 
tillgangliga i alia ef f ektomraden fran VA till 1000 MVA- 

15 omradet. Nar det galler spanningsomradet finns ett spektrum 
upp till de hogsta overf oringsspanningar som anvands i dag. 
For energioverf oringen mellan elsystemen utnyttjas elektro- 
magnetisk induktion . 

Vid overf5ring av elektrisk energi ingar aven reakto- 

20 rer som en vasentlig komponent, t.ex. vid f askompensering 
och filtrering. 

Den transf ormator/reaktor som foreliggande uppfinning 
avser tillhor de sa kallade kraf ttransf ormatorerna/reakto- 
rerna med markeffekt fran nagot hundratal kVA till over 

25 1000 MVA med mkrkspanning fran 3-4 kV och upp till mycket 
hoga overf or ingsspanningar . 

Uppf inningens bakgrund 

Rent generellt galler att en kraf ttransf ormators 

30 framsta uppgift ar att medge utbyte av elektrisk energi 

mellan tva eller flera elsystem av oftast skilda spanningar 
med samma frekvens. 

En konventionell kraf ttransf ormator/reaktor innef at- 
tar en transf ormatorkarna, nedan kallad karna, av laminerad 

35 f oretradesvis orienterad plat, vanligtvis av kiseljarn. 

Karnan bestir av ett antal karnben forbundna med ok. Runt 
karnbenen finns ett antal lindningar som i regel benamns 



som primar-, sekundar- och reglerlindning . Nar det galler 
kraf ttransformatorer ar dessa lindningar praktiskt taget 
alltid koncentriskt anordnade och distribuerade utefter 
karnbenens langd. 

Ibland forekommer aven andra typer av kMrnkonstruk- 
tioner som t.ex. de som ingar i sa kallade manteltransf or- 
matorer eller i ringkarnetransf ormatorer . Exempel pa karn- 
konstruktioner beskrivs bl.a. i DE 40414. Karnan kan besta 
av konvent ionella magnet iserbara material som den namnda 
orienterade platen, av andra magnet iserbara material som 
ferriter, amorft material, metalltradar eller -band. Nar 
det galler reaktorer kan som bekant den magnetiserbara 
karnan utga. 

De ovan namnda lindningarna bildas av en eller flera 
seriekopplade spolar uppbyggda av ett antal seriekopplade 
varv. Varven i en enskild spole ar normalt sammanforda till 
en geometrisk sammanhangande enhet, fysiskt avgransad fran 
de ovriga spolarna. 

Isolationssystemet dels inom en spole/lindning och 
dels mellan spolar/lindningar och ovriga metalldetal j er ar 
normalt utformat som en fast cellulose- eller lackbaserad 
isolation narmast det enskilda ledarelementet samt dar 
utanfor av fast cellulosa och flytande, eventuellt ocksa 
gasformig, isolation, Lindningar med isolation och eventu- 
ella stagningsdelar representerar pa detta satt stora voly- 
mer som kommer att utsattas for hoga elektriska faltstyrkor 
som upptrader i och kring de aktiva elektromagnetiska 
delarna hos transf ormatorn , For att kunna f orutbestamma de 
dielektriska pakSnningarna som uppstSr och uppna en dimen- 
sionering med minimal risk for elektriskt genomslag, kravs 
god kannedom om isolat ionsmaterialens egenskaper. Det ar 
ocksa viktigt att astadkomma en sSdan omgivande miljo att 
den inte forandrar eller nedsatter isolationsegenskaperna . 

Det i dag forharskande yttre isolationssystemet for 
hogspanda konvent ionella kraf ttransformatorer /reaktorer 
bestar av cellulosamaterial som den fasta isolationen och 
transf ormatorolja som den flytande isolationen. Transfor- 
matoroljan ar baserad pa sa kallad mineralolja. 
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Konventionella isolat ionssystem kraver forutom en 
relativt komplicerad uppbyggnad aven speciella tillverk- 
ningsatgarder for att utnyttja isolationssystemets goda 
isolationsegenskaper . Systemet skall ha lag fukthalt, den 
5 fasta fasen i isolationssystemet skall vara val impregnerat 
med den omgivande vatskan, risken for kvarvarande gasfickor 
i den fasta fasen mSste vara minimal. Under tillver kningen 
genomfors darfor en speciell torkprocess pa komplett karna 
med lindningar innan nedsattning i lada. Efter nedsattning 

10 och forslutning av ladan toms ladan pa all luft i en spe- 
ciell vakuumbehandling innan pafyllning av olja. En sadan 
process utgor en vasentlig del av den totala tillverknings- 
tiden samtidigt som den kraver omfattande verkstadsresurser . 
Da processen kraver total urpumpning av gas till i 

15 det narmaste absolut vakuum, maste ladan eller den tank som 
omger t ransf ormatorn konstrueras for fullt vakuum, vilket 
innebar extra atgang av material och tillverkningstid, 

Vidare kraver montage i fait i sin tur fornyad 
vakuumbehandling, en process som maste upprepas var gang 

20 transf ormatorn har oppnats for nagon atgard eller inspek- 
tion . 

Redogorelse for uppfinningen 

Kraf t trans forma torn/ reaktorn enligt f oreliggande upp- 

25 finning innef attar minst en lindning, oftast anordnad(e) 
runt en magnetiserbar karna med varierande geometri. For 
att forenkla den foljande redogorelsen talas det nedan 
foretradesvis om "lindningarna" . Lindningarna ar uppbyggda 
av en hogspanningskabel med fast isolation. Kabeln bestar 

30 atminstone av en centralt belagen elektrisk ledare, ett 
omgivande ledaren anordnat forsta halvledande skikt, ett 
omgivande det forsta halvledande skiktet anordnat fast 
forsta isolationsskikt och ett omgivande isolationsskiktet 
anordnat andra yttre halvledande skikt. 

35 Det andra halvledande skiktet ar direkt jordat vid n 

punkter hos varje lindning, dar n ar ett heltal och n>2, 
och varvid tva av namnda n direkt j ordade punkter ar anord- 
nade vid eller i narheten av de bada andarna hos varje 
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lindning. Den elektriska kontakten ar bruten 2(n-l) st 
ganger i det andra halvledande skiktet. Vid namnda vartdera 
brott i det andra halvledande skiktet finns anordnat ett 
organ innefattande ett andra isolationsskikt och ett tredje 
5 halvledande skikt for att minska f orstarkningen av elekt- 
risk faltstyrka vid namnda brott. De andra halvledande 
skikten hos olika faser vid namnda vartdera brott ar kors- 
kopplings jordade . Dessutom ar minst en punkt mellan de bada 
andarna indirekt jordad. 
10 Forfarandet for att anpassa en hogspanningskabel for 

lindningar i en kraf ttransf ormator /reaktor enligt forelig- 
gande uppfinning innefattar stegen: 

• att direkt jorda det andra halvledande skiktet vid n 
punkter hos varje lindning, dar n ar ett heltal och n>2, 

15 och varvid tva av namnda n punkter ar anordnade vid eller 
i narheten av de bada andarna hos varje lindning; 

• att mellan varje par direkta jordningspunkter astadkomma 
tva brott i den elektriska kontakten i det andra halv- 
ledande skiktet; 

20 • att vid namnda vartdera brott i det andra halvledande 

skiktet applicera ett organ innefattande ett andra isola- 
tionsskikt och ett tredje halvledande skikt for att 
minska f orstarkningen av elektrisk faltstyrka vid namnda 
brott; 

25 • att korskopplings jorda de andra halvledande skikten hos 
olika faser vid namnda vartdera brott; och 

• att indirekt jorda minst en punkt av det andra halvledan- 
de skiktet hos varje fas mellan de bada andarna. 

Anvandning av en sadan kabel innebar att de omriden 
30 av transf ormatorn/reaktorn som utsatts for hoga elektriska 
pakanningar Sr begransade till kabelns fasta isolation. 
Ovriga delar av transf ormatorn/reaktorn utsatts endast for, 
i hogspanningssammanhang, mycket mattliga elektriska falt- 
styrkor. Dessutom innebar anvandning av en sadan kabel att 
35 flera av de problemomraden som har beskrivits under uppfin- 
ningens bakgrund elimineras. Det behovs saledes ingen lada 
for isoler- och kylmedel. Isoleringen i ovrigt blir ocksS 
synnerligen enkel . Konstruktionstiden blir vasentligt 
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kortare i jamforelse med den for en konventionell kraft- 
transf ormator/reaktor . Lindningarna kan byggas separat och 
kraf ttransf ormatorn/reaktorn kan monteras fardig pa plats . 

Anvandning av en sadan kabel medfor emellertid 
5 nya f rages tallningar som maste losas. For att den elekt- 
riska pakanningen, som uppstar bade vid normal driftspan- 
ning och vid transienta forlopp, i huvudsak skall belasta 
endast kabelns fasta isolation, maste det yttre halvledande 
skiktet vara direkt jordat i eller i narheten av kabelns 

10 bada andar, Skiktet tillsammans med dessa direkta jord- 

ningar bildar en sluten krets, i vilken det vid drift indu- 
ceras en strom. For att den uppkomna resistiva forlusten i 
skiktet skall vara forsumbar maste skiktets resistivitet 
vara tillrackligt hog. 

15 Forutom denna magnetiskt inducerade strom kommer en 

kapacitiv strom att flyta i skiktet genom den direkta 
jordningen i kabelns bada andar. Om skiktets resistivitet 
valjs for hog kommer denna kapacitiva strom att bli sa 
begransad att potentialen hos delar av skiktet under en 

20 period av vaxelspanningen kan avvika sa mycket fran jord- 

potential att andra omraden av kraf ttransf ormatorn/reaktorn 
an lindningens fasta isolation utsatts for elektrisk pakan- 
ning. Genom att bryta den elektriska kontakten n ganger, 
dar n ar ett heltal och n>l, i det andra halvledande skik- 

25 tet mellan de bSda andarna och korskopplings j orda de andra 
halvledande skikten hos olika faser vid namnda vartdera 
brott elimineras denna strom i det andra halvledande skik- 
tet och ef f ektf orlusterna minskas. 

Alia avbrott i det andra, yttre halvledande skiktet 

30 pa en hogspanningskabel kommer att medfora en okning av den 
elektriska faltstyrkan vid kanten av det andra halvledande 
skiktet vid brottet. Denna okning av den elektriska falt- 
styrkan medfor en klart okad risk for eklektiska genomslag. 
Genom att ett organ innefattande ett andra isolationsskikt 

35 och ett tredje halvledande skikt ar anordnat vid varje 

brott i det andra halvledande skiktet minimeras risken for 
eklektiskt genomslag. 
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I extrema fall kan lindningarna komma att utsattas 
for sa snabba transienta overspanningar att delar av det 
yttre halvledande skiktet antar en sadan potential att 
andra omraden av kraf ttransf ormatorn/reaktorn an kabelns 
5 isolation uts^tts for icke onskvard elektrisk pakanning. 
For att forhindra att en sadan situation skall uppsta kan 
ett antal olinjara element, t.ex. gnistgap, gasdioder, 
zenerdioder eller varistorer kopplas mellan skiktet och 
jord for varje fas. Genom att koppla en kondensator mellan 

10 det yttre halvledarskiktet och jord kan man ocksa forhindra 
att nagon icke onskvard elektrisk pakanning uppstar. En 
kondensator ger en reducerad spannningspakanning aven vid 
50 Hz. Dessa jordningsprinciper kommer nedan att omtalas 
som "indirekt jordning". 

15 De indirekt jordade punkterna ar kopplade till jord 

via 

1, ett olinjart element, t.ex. ett gnistgap eller en 
gasdiod, 

2, ett olinjart element parallellt med en kondensator, 
20 3, en kondensator 

eller en kombination av dessa alternativ. 

Uppfinningen kommer nu att forklaras narmare genom 
ef terfol jande beskrivning av foredragna ut f oringsf ormer av 
densamma under hanvisning till medfoljande ritningar. 

25 Kort beskrivning av ritninqarna 

Figur 1 visar en tvarsnittsvy pa en hogspannings- 

kabel ; 

Figur 2A visar en vy, delvis i snitt, pa en hogspan- 
ningskabel med brott i det andra halvledande skiktet for 
30 illustrerande av f Grstarkningen av det elektriska faltet 
vid brottets kanter; och 

Figur 2B visar en perspektivvy pa en del av den i 
figur 2A visade kabeln; 

Figur 3 visar en tvarsnittsvy, utmed kabelns langd- 
35 axel, pa en hogspanningskabel med ett organ for att minska 
f orstarkningen av elektrisk faltstyrka vid brottet; 
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Figur 4 visar schematiskt j ordningsprincipen for en 
trefas kraf t transf ormator enligt f oreliggande uppfinning; 

Figur 5 ar ett diagram som visar potentialen pa det 
andra halvledande skiktet gentemot langden hos kabeln; 
5 Figurerna 6a resp. 6b visar olika element for att 

astadkomma indirekt jordning; och 

Figur 7 visar ett flodesschema pa forfarandet for 
anpassande av en hogspanningskabel enligt foreliggande 
uppfinning. 

10 Detaljerad beskrivninq av ut f oringsf ormer av foreliggande 
uppfinning 

I figur 1 visas en tvarsnittsvy pa en hogspannings- 
kabel 10 vilken t radit ionellt anvandes for overforing av 
elektrisk kraft. Den visade hogspanningskabeln 10 kan t,ex. 

15 vara en standard PEX-kabel 145 kV men utan mantel och 
skarm. Hogspanningskabeln 10 innefattar en elektrisk 
ledare, som kan innefatta en eller flera kardeler 12 med 
cirkulart tvarsnitt av exempelvis koppar (Cu) . Dessa kar- 
deler 12 ar anordnade i mitten av hogspanningskabeln 10. 

20 Runt kardelerna 12 finns anordnat ett forsta halvledande 
skikt 14. Runt det forsta halvledande skiktet 14 finns 
anordnat ett forsta isolationsskikt 16, t.ex. PEX-isola- 
tion. Runt det forsta isolationsskiktet 16 finns anordnat 
ett andra halvledande skikt 18. 

25 I figur 2A visas en vy, delvis i snitt, pa en hog- 

spanningskabel med brott i det andra halvledande skiktet 
for illustrerande av f orstarkningen av det elektriska 
faltet vid brottets kanter. Det i figur 2A visade snittet 
ar utmed hogspanningskabelns langdaxel. I fig. 2B visas en 

30 perspektivvy pa en del av den i figur 2A visade kabeln. I 
figur 2A och B har likadana delar som i figur 1 forsetts 
med motsvarande hanvisningsbeteckningar . I figur 2A visas 
kardelerna 12 endast schematiskt. Sasom framgar av figur 2A 
och B har det andra halvledande skiktet 18 borttagits i en 

35 ring runt periferin av hogspanningskabeln 10 sa att ett 

spar 20 bildas. I sparet 20 blottlagges alltsa det forsta 
isolationsskiktet 16. Genom att astadkomma detta brott i 
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den elektriska kontakten i det andra halvledande skiktet 18 
mellan tva jordpunkter kommer ingen Strom att flyta och 
saiedes forekommer inte nagra varmef orluster p.g.a. induce- 
rade spanningar. DSremot ger alia avbrott i det andra halv- 
5 ledande skiktet 18 upphov till okning av den elektriska 

faltstyrkan vid kanten av brottet. Sasom framgar av figur 2 
har de elektriska faltlinjerna utritats (indikeras med han- 
visningsbeteckningen 22) . Vid kanterna av sparet 20 finns 
en koncentration av faltlinjer 22 vilket innebar att den 

10 elektriska faltstyrkan uppvisar en stor okning dar. Tyvarr 
medfor detta okad risk for elektriska genomslag vilket man 
efterstravar att undvika, 

I figur 3 visas en tvarsnittsvy, utmed kabelns langd- 
axel, pa en hogspanningskabel med ett organ for att minska 

15 f orstarkningen av elektrisk faltstyrka vid brottet. Hog- 
spanningskabeln 10 innefattar pa samma satt som hogspan- 
ningskabeln enligt figur 1, kardeler 12, ett forsta halv- 
ledande skikt 14, ett forsta isolationsskikt 16 och ett 
andra halvledande skikt 18. Sasom framgar av figur 3 har 

20 det andra halvledande skiktet 18 borttagits i en ring runt 
periferin, sa att ett spar 20 bildats, varvid det forsta 
isolationsskiktet 16 blottlagges. Sasom framgar av figur 3 
har sparet 20 nedfasade kanter, dvs - sparet 20 har en 
storre bredd vid de ovre kanterna av det andra halvledande 

25 skiktet 18 an vid det forsta isolationsskiktet 16. Sparet 
20 kan t.ex. ha raka kanter, aven om det ar fordelaktigt 
med nedfasade kanter- I figur 3 har avstandet mellan kan- 
terna av det andra halvledande skiktet 18 vid det forsta 
isolationsskiktet 16 markerats b. Bredden b hos sparet 20 

30 ar f oretradesvis 10 mm. Hogspanningskabeln 10 innefattar 

dessutom ett andra isolationsskikt 24 vilket ar applicerat 
pa bl.a. sparet 20 sa att det fyller spSret 20. Skalet till 
att man har avfasade kanter vid sparet 20 ar att man ej 
vill erhSlla hSlrum vid kanterna ncir det andra isolations- 

35 skiktet 24 bildas genom att fylla bl.a. sparet 20 med ett 
lampligt isolationsmaterial , t.ex. isolerande "self- 
amalgamating" EPDM-tejp som t.ex. Isolertejp IV-tejp<g>, lA 
2332 frSn ABB Kabeldon. Det andra isolationsskiktet 24 
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tacker aven de avfasade kanterna av det andra halvledande 
skiktet 18 samt en del av det andra halvledande skiktet 18 
vid sidan av de avfasade kanterna. Hogspanningskabeln 10 
innef attar dessutom ett tredje halvledande skikt 26, t.ex. 
5 i form av tejp, exempelvis Halvledarte jp, HL-tejp®, lA 2352 
fran ABB Kabeldon, vilket appliceras over det andra isola- 
tionsskiktet 24 pa ett sadant satt att det tredje halv- 
ledande skiktet 26 vid sin ena ande tacker det andra iso- 
lationsskiktets 24 ena kant och har elektrisk kontakt med 

10 det andra halvledarskiktet 18. Vid sin andra ande tacker 

det tredje halvledande skiktet 26 ej det andra isolations- 
skiktets 24 andra kant, utan slutar ett avstand c fran det 
andra isolationsskiktets 24 andra kant. Det andra isola- 
tionsskiktet 24 bor ha en minsta tjocklek pa 1 min vid den 

15 kant dar det tredje halvledande skiktet 26 ej tacker det 

andra isolationsskiktet 24. Daremot skall det tredje halv- 
ledande skiktet 26 vid denna sin andra ande stracka sig 
over (ga omlott med) det andra halvledarskiktet 18 belaget 
under det andra isolationsskiktet 24. Avstcindet mellan det 

20 tredje halvledande skiktets 26 kant och det andra halv- 
ledande skiktets 18 kant i kabelns 10 langdriktning ar d 
sasom framgar av figur 3. Det tredje halvledande skiktet 26 
bor ha en tjocklek pa minst 1 mm. 

I figur 4 visas schematiskt j ordningsprincipen for en 

25 trefas kraf ttransf ormator/reaktor enligt foreliggande upp- 
f inning. For att gora figuren tydligare visas lindningarna 
som utdragna kablar. Dessutom har en eventuell karna hos 
tref as-transf ormatorn utelamnats . Trefas-kraf ttransf orma- 
torn 30 innefattar tre st. lindningar 1,2,3 representerande 

30 de tre olika faserna 1,2,3. Varje lindning 1,2,3 ar utford 
med den i figur 1 visade hogspanningskabeln 10. Kablarna 
for de olika faserna betecknas 10i,102,103- Varje hogspan- 
ningskabel 10i,102/103 har det andra halvledande skiktet 
direkt jordat vid punkterna 32,34, vilka ar placerade vid 

35 eller i narheten av de bada andarna hos varje lindning 

1,2,3. Generellt ar det andra halvledande skiktet 18 direkt 
jordat vid n punkter hos varje lindning 1,2,3, dar n ar ett 
heltal och n>2, och varvid tva av namnda direkt jordade 
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punkter ar anordnade vid eller i narheten av de bSda andar- 
na hos varje lindning 1,2,3. Denna direkta jordning utfores 
medelst galvanisk anslutning till jord. Dessutom ar den 
elektriska kontakten i det andra halvledande skiktet 18 
5 bruten tvS ganger 20ii, 2O21, 2O31; 20i2, 2O22, 2O32 per lindning 
1,2,3. Generellt ar den elektriska kontakten i det andra 
halvledande skiktet 18 bruten 2(n-l) st . ganger per lind- 
ning 1,2,3. Aven om det ej visas i figur 4 finns vid varje 
sadant brott 20 anordnat ett organ 24,26 innefattande ett 

10 andra isolationsskikt 24 och ett tredje halvledande skikt 
26 for att minska f orstarkningen av elektrisk faltstyrka 
vid namnda brott 20. Detta organ 24,26 ar det i figur 3 
visade. De andra halvledande skikten 18 hos de tre faserna 
1,2,3 vid namnda vartdera brott 20n, 2O21, 2O31, 2O12, 2O22/ 2O32 

15 ar korskopplings j ordade . Dessutom ar de andra halvledande 
skikten 18 hos de tre faserna 1,2,3 indirekt jordade vid 
tva punkter 36,38. Generellt kan antalet indirekt jordade 
punkter variera. I det visade fallet bar den indirekta 
jordningen utforts medelst gnistgap 40. Den indirekta jord- 

20 ningen kan utforas pa en mangd andra satt, se exempelvis 

det nastsista stycket under rubriken "Redogorelse for upp- 
finningen" samt figurerna 6a, 6b. Korskopplings j ordningen 
42,44 astadkonunes genom att de andra halvledande skikten 18 
hos de olika faserna 1,2,3 vid namnda vartdera brott 20ii, 

25 2O21 / 2O31/ 20i2/ 2O22/ 2O32 ar forbundna samt indirekt jordade via 
ett gnistgap 40. Nedan foljer en utforligare beskrivning av 
korskopplings jordningen . 

I figur 4 ar kraf ttransf ormatorn 30 forsedd med tva 
St. brott 2O11, 2O12; 2O21, 2022;203i, 2O32 per fas 1,2,3, och 

30 saledes tre st. sammanhangande avsnitt ISn, I812, 1813; I821, 
1822/ I823/' I831/ 1832, I833 av det andra halvledande skiktet 18 
per fas 1,2,3. Vid det forsta brottet 20ii ar det forsta 
avsnittet 18ii av det andra halvledande skiktet 18 hos den 
forsta fasen 1 anslutet till det andra avsnittet I822 hos 

35 den andra fasen 2. Dessutom ar det forsta avsnittet I811 hos 
den forsta fasen 1 anslutet till de forsta avsnitten I821/ 
I831 hos de ovriga faserna 2,3 samt anslutet till indirekt 
jordning medelst gnistgapet 40. Det forsta avsnittet I821 
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hos den andra fasen 2 ar anslutet till det andra avsnittet 

1832 hos den tredje fasen 3. Dessutom ar det andra avsnittet 
I812 hos den forsta fasen 1 anslutet till indirekt jordning 
medelst gnistgapet 40. Motsvarande galler for korskopp- 

5 lings jordningen vid det andra brottet 2O12 och upprepas ej 
har. Ett annat satt att beskriva denna korskopplings jord- 
ning ar att folja anslutningarna fran en direkt jordnings- 
punkt till nasta direkta j ordningspunkt . Om vi startar vid 
den direkta jordningspunkten 32 sa foljer det forsta av- 
10 snittet ISn hos den forsta fasen 1, vilket avsnitt ISn ar 
anslutet till det andra avsnittet I822 hos den andra fasen 
2, vilket avsnitt I822 ar anslutet till det tredje avsnittet 

1833 hos den tredje fasen 3, som ar ansluten till direkt 
jord vid punkten 34. Pa motsvarande satt ar avsnitten I821- 

15 I832-I813 anslutna mellan de bada direkta j ordningspunkterna 
32^34. Pa motsvarande satt ar avsnitten I831-I812-I823 an- 
slutna mellan de bada direkta jordningspunkterna 32,36. 
Daremot foljer nedan en generell beskrivning av korskopp- 
lings j ordning i en kraf ttransformator/reaktor dar man har n 

20 St. direkta jordningspunkter per fas. 

Antag generellt ett fall dSr det andra halvledande 
skiktet 18 ar direkt jordat vid n st. punkter hos varje 
lindning 1,2,3, dar n ar ett heltal och n>2, och varvid tva 
av namnda n direkt jordade punkter ar anordnade vid eller i 

25 narheten av de bada andarna hos varje lindning 1,2,3. Detta 
innebar att den elektriska kontakten ar bruten 20 2(n-l) 
St. ganger i det andra halvledande skiktet 18 mellan de 
bada andarna, eftersom det finns tva brott 20 mellan varje 
par med direkt jordade punkter. Detta innebar att det finns 

30 3(n-l) avsnitt av det andra halvledande skiktet 18 per fas 
1,2,3, varvid ett avsnitt borjar vid en direkt jordad punkt 
eller ett brott 20 och slutar vid ett brott 20 eller en 
direkt jordad punkt. 

Vid brott 20 nummer q, dar l<q<2(n-l), hos de olika 

35 faserna ar avsnitt r, dar l<r<3{n-l), av det andra halv- 
ledande skiktet 18 hos en fas anslutet till avsnitt (r+l) 
av det andra halvledande skiktet 18 hos den konsekutiva 
fasen. Dessutom ar avsnitt r hos den forsta fasen anslutet 
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till avsnitt r hos de ovriga faserna. Avsnitt r hos den 
sista fasen och avsnitt (r+1) hos den forsta fasen ar 
anslutna till den indirekta jordningen medelst ett gnistgap 
40. Det ovan namnda galler ej for r jamnt delbart med 3, 
5 undantaget det sista avsnittet, dvs . r=3(n-l) for ett givet 
n. 

I figur 5 visas ett diagram som visar potentialen pa 
det andra halvledande skiktet 18 utmed langden hos kabeln, 
Detta fall avser en kraf ttransf ormator med Y-kopplad lind- 

10 ning. Da galler att spanningen pa det andra halvledande 

skiktet hos kabellindningen minskar linjart frhn HV-avslut- 
ningen till den neutrala punkten under AC-spanning. Lat de 
direkta jordningspunkterna betecknas A och D, och de tva 
punkterna for korskopplings jordning betecknas B och C. 

15 Beteckna avstandet mellan de direkta jordningspunkterna A 
och D, som L, avstandet mellan punkterna A och B, som li, 
avstandet mellan B och C, som I2 och avstandet mellan C och 
D som I3. Om man later forhallandet mellan avstanden l,l2 
och I3 vara Ii<l2<l3 och ytpotentialerna pS det andra halv- 

20 ledande skiktet vid punkterna B och C ha samma varden, 

sSsom framgar av figur 5, kommer strommen i det andra halv- 
ledande skiktet att bli 0, vilket innebar att ef f ekt f orlus- 
ten i det andra halvledande skiktet kommer att vara negli- 
gerbar. Avstanden I1-I3 och L beror pa dimensionen hos 

25 lindningskabeln, samt tjockleken och resistiviteten hos det 
andra halvledande skiktet. 

I figurerna 6a resp. 6b visas olika element for att 
Sstadkomma indirekt jordning. I figur 6a sker den indirekta 
jordningen medelst en krets 50 innefattande ett element 52 

30 med icke-linjar spanning-stromkarakteristik parallell- 

kopplat med en kondensator 54. I detta fall utgores elemen- 
tet 52 med icke-linjar spanning-stromkarakteristik av ett 
gnistgap 52. Elementet 52 kan ocksa utgoras av en gasfylld 
diod, en zenerdiod eller en varistor. I figur 6b sker den 

35 indirekta jordningen medelst en zenerdiod 56. 

I figur 7 visas ett flodesschema pa ett forfarande 
for att anpassa en hogspanningskabel 10 (jamfor figur 1) 
innefattande en elektrisk ledare, ett omgivande ledaren 
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anordnat forsta halvledande skikt 14, ett omgivande det 
forsta halvledande skiktet 14 anordnat forsta isolations- 
skikt 16, och ett omgivande det forsta isolationsskiktet 16 
anordnat andra halvledande skikt 18. Forfarandet enligt 
5 foreliggande uppfinning innefattar ett antal steg vilka 
kommer att beskrivas nedan. Flodesschemat startar vid 
blocket 60. Nasta steg, vid blocket 62, ar att direkt jorda 
32,34 det andra halvledande skiktet 18 vid n punkter hos 
varje lindning 1,2,3, dar n ar ett heltal och n>2, och 

10 varvid tva av namnda n punkter ar anordnade vid eller i 

narheten av de bada andarna hos varje lindning 1,2,3. Dar- 
efter, vid blocket 64, astadkommes mellan varje par direkta 
jordningspunkter tvA brott 20 i den elektriska kontakten i 
det andra halvledande skiktet 18. Darefter, vid blocket 66, 

15 appliceras vid namnda vartdera brott 20 i det andra halv- 
ledande skiktet 18 ett organ 24,26 innefattande ett andra 
isolationsskikt 24 och ett tredje halvledande skikt 26 for 
att minska f orstar kningen av elektrisk faltstyrka vid 
namnda brott 20. Darefter, vid blocket 68, korskopplings- 

20 jordas de andra halvledande skikten 18 hos olika faser 

1,2,3 vid namnda vartdera brott 20. Darefter, vid blocket 
70, sker indirekt jordning av minst en punkt 36,38 av det 
andra halvledande skiktet 18 hos varje fas 1,2,3 mellan de 
bada andarna. Vid blocket 72 avslutas forfarandet. For 

25 ytterligare detaljer rorande forfarandet hanvisas till 
beskrivningen i samband med figurerna 2-6. 

Det skall papekas att kraf ttransf ormatorn/reaktorn 
kan vara utformad med en magnetiserbar karna, samt utformad 
utan en magnetiserbar karna. 

30 Uppfinningen ar inte begransad till de visade 

utf oringsf ormerna , utan flera variationer ar mojliga inom 
ramen for de bifogade patent kraven , 
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PATENTKRAV 

1 Kraf ttransf ormator/reaktor innef attande atminstone 
en lindning (1,2,3), kannetecknad av att lindningen/lind- 

5 ningarna (1,2,3) ar utforda med en hogspanningskabel (10), 
innefattande en elektrisk ledare, ett omgivande ledaren 
anordnat forsta halvledande skikt (14) ett omgivande det 
forsta halvledande skiktet (14) anordnat forsta isolations- 
skikt (16) och ett omgivande det forsta isolationsskiktet 

10 (16) anordnat andra halvledande skikt (18), varvid det 

andra halvledande skiktet (18) ar direkt jordat (32,34) vid 
n punkter hos varje lindning (1,2,3,), dar n ar ett heltal 
och n>2, och varvid tva (32,34) av namnda n direkt jordade 
punkter ar anordnade vid eller i narheten av de bada 

15 andarna hos varje lindning (1,2,3), varvid den elektriska 
kontakten ar bruten (20) 2(n-l) st. ganger i det andra 
halvledande skiktet (18) mellan de bada andarna, samt av 
att det vid namnda vartdera brott (20) i det andra halv- 
ledande skiktet (18) finns anordnat ett organ (24,26) 

20 innefattande ett andra isolationsski kt (24) och ett tredje 
halvledande skikt (26) for att minska f orstarkningen av 
elektrisk faltstyrka vid namnda brott (20) , varvid de andra 
halvledande skikten (18) hos olika faser (1,2,3) vid namnda 
vartdera brott (20) ar korskopplings j ordade (42,44), samt 

25 av att minst en punkt (36,38) mellan de bada andarna ar 
indirekt jordade (40). 

2 Kraf ttransf ormator/reaktor enligt patentkrav 1, 
kannetecknad av att den elektriska kontakten i de andra 
halvledande skikten (18) ar bruten genom att det andra 

30 halvledande skiktet (18) ar borttaget runt periferin av 
hogspanningskabeln (10) ned till det forsta isolations- 
skiktet (16) sa att spar (20) omgivna av det andra halv- 
ledande skiktet (18) ar bildade. 

3 Kraf ttransf ormator/reaktor enligt patentkrav 2, 
35 kannetecknad av att det andra isolationsskiktet (24) ar 

anordnat over vartdera spar (20), vilket skikt (24) dess- 
utom tacker en del av det andra halvledande skiktet (18) pa 
bada sidorna av vartdera spar (20), samt av att det tredje 
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halvledande skiktet (26) ar anordnat vid det andra isola- 
tionsskiktet (24), varvid det tredje halvledande skiktet 
(26) vid sin ena ande tacker det andra isolationsskiktets 
(24) ena kant och har elektrisk kontakt med det andra halv- 
5 ledande skiktet (18), samt vid sin andra ande ej tacker det 
andra isolationsskiktets (24) andra kant men stracker sig 
over en del av det andra halvledande skiktet (18) belaget 
under det andra isolationsskiktet (24). 

4 Kraf ttransformator/reaktor enligt patentkrav 3, 
10 kannetecknad av att vid namnda spar (2 0) ar kanterna hos 

det andra halvledande skiktet (18) avfasade pa ett sadant 
satt att sparen (20) har minst bredd vid det forsta isola- 
tionsskiktet (16) . 

5 Kraf ttransformator/reaktor enligt patentkrav 4, 

15 kannetecknad av att det tredje halvledande skiktet (26) vid 
den ande som tacker det andra isolationsskiktets (24) ena 
kant har mekanisk kontakt med det andra halvledande skiktet 
(18), samt av att det tredje halvledande skiktet (26) vid 
sin andra ande ej har mekanisk eller elektrisk kontakt med 

20 det andra halvledande skiktet (18) . 

6 Krafttransf ormator/reaktor enligt nagot av patent- 
kraven 1-5, kannetecknad av att hogspanningskabeln (10) ar 
tillverkad med en ledararea som ligger mellan 80 och 3000 
mm^ och en yttre kabeldiameter som ligger mellan 20 och 250 

25 mm. 

7 Kraf ttransformator/reaktor enligt nagot av patent- 
kraven 1-6, kannetecknad av att det finns tva brott (20) 
mellan tva konsekutiva direkta jordningspunkter (32,34). 

8 Kraf ttransformator/reaktor enligt nSgot av patent- 
30 kraven 1-6, kannetecknad av att varje korskopplings jordning 

ar bildad genom att de andra halvledande skikten (18) hos 
de olika faserna (1,2,3) vid namnda vartdera brott (20) ar 
forbundna samt indirekt jordade (40) . 

9 Kraf ttransformator/reaktor enligt patentkrav 8, 

35 kannetecknad av att det finns 2(n-l) st. brott (20ii,20i2; 

2O21, 2022;203i, 2O32) per fas, och saledes 3(n-l) sammanhangan- 
de avsnitt av det andra halvledande skiktet (I811, 1812^^ I813; 
182ir I822. 1823;183i, IB32. I833) per fas, samt av att vid brott 
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(20) nummer q, dar l<q<2(n-l), hos de olika faserna (1,2,3) 
ar avsnitt r, dar l<r<3(n-l), av det andra halvledande 
skiktet (18) hos en fas (1;2;3) anslutet till avsnitt (r+1) 
av det andra halvledande skiktet (18) hos den konsekutiva 
5 fasen, samt av att avsnitt r av det andra halvledande 
skiktet (18) hos den forsta fasen (1) ar anslutet till 
avsnitt r av det andra halvledande skiktet (18) hos de 
ovriga faserna (2,3), samt av att avsnitt r av det andra 
halvledande skiktet (18) hos den sista fasen (3) och 
10 avsnitt (r+1) av det andra halvledande skiktet (18) hos den 
forsta fasen (1) ar anslutna till den indirekta jordningen 
(40), varvid det ovan namnda ej galler for r jamnt delbart 
med 3, undantaget det sista avsnittet, dvs . r=3(n-l). 

10 Kraf ttransf orinator/reaktor enligt nagot av patent- 
15 kraven 1-9, kannetecknad av att den direkta jordningen (32, 

34) utfores medelst galvanisk anslutning till jord. 

11 Kraf ttransformator/reaktor enligt nSgot av patent- 
kraven 1-10, kannetecknad av att den indirekta jordningen 
utfores medelst en mellan det andra halvledande skiktet 

20 (18) och jord ansluten kondensator, 

12 Krafttransformator/reaktor enligt nagot av patent- 
kraven 1-10, kannetecknad av att den indirekta jordningen 
utfores medelst ett mellan det andra halvledande skiktet 
(18) och jord anslutet element med icke-linjar spanning- 

25 stromkarakteristik* 

13 Krafttransformator/reaktor enligt nagot av patent- 
kraven 1-10, kannetecknad av att den indirekta jordningen 
utfores medelst en mellan det andra halvledande skiktet 
(18) och jord ansluten krets (50) innefattande ett element 

30 med icke-linjar spanning-stromkarakterstik (52) parallell- 
kopplat med en kondensator (54). 

14 Krafttransformator/reaktor enligt patentkrav 13, 
kannetecknad av att de indirekta jordningarna utfores 
medelst en kombination av alternativen enligt patentkraven 

35 11-13. 

15 Krafttransformator/reaktor enligt nSgot av patent- 
kraven 12-14, kannetecknad av att elementen (52) med icke- 
linjar spanning-stromkarakteristik kan utgoras av ett 
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gnistgap (52), en gasfylld diod, en zenerdiod (56) eller en 
varistor . 

16 Kraf ttransf ormator/reaktor enligt nagot av patent- 
kraven 1-15, kannetecknad av att kraf ttransf ormatorn/ 

5 reaktorn innef attar en magnet iserbar karna. 

17 Krafttransf ormator/reaktor enligt nagot av patent- 
kraven 1-15, kannet:ecknad av att kraf ttransf ormatorn/ 
reaktorn ar utformad utan en magnetiserbar karna. 

18 Forfarande for att anpassa en hogspanningskabel 

10 (10) for lindningar i en kraf ttransf ormator/reaktor , vilken 
hogspanningskabel (10) innefattar en elektrisk ledare, ett 
omgivande ledaren anordnat forsta halvledande skikt (14), 
ett omgivande det forsta halvledande skiktet (14) anordnat 
forsta isolationsskikt (16), och ett omgivande det forsta 

15 isolationsskiktet (16) anordnat andra halvledande skikt 
(18), vilket forfarande innefattar stegen: 

o att direkt jorda (32,34) det andra halvledande skiktet 
(18) vid n punkter hos varje lindning (1,2,3), dar n ar 
ett heltal och n>2, och varvid tva (32,34) av namnda n 

20 punkter ar anordnade vid eller i narheten av de bada 

andarna hos varje lindning (1,2,3); 
o att mellan varje par direkta j ordningspunkter Sstadkomma 
tva brott (20) -i den elektriska kontakten i det andra 
halvledande skiktet (18); 

25 o att vid namnda vartdera brott (20) i det andra halv- 
ledande skiktet (18) applicera ett organ (24,26) 
innef attande ett andra isolationsskikt (24) och ett 
tredje halvledande skikt (26) for att minska forstark- 
ningen av elektrisk faltstyrka vid namnda brott (20); 

30 o att korskopplings jorda de andra halvledande skikten (18) 
hos olika faser (1,2,3) vid namnda vartdera brott (20); 
och 

o att indirekt jorda minst en punkt (36,38) av det andra 
halvledande skiktet (18) hos varje fas mellan de bada 
35 andarna. 

19 Forfarande enligt patent krav 18, kannetecknat av 
att namnda vartdera brott (20) astadkommes genom att 
borttaga det andra halvledande skiktet (18) runt periferin 



18 



av hogspanningskabeln (10) ned till det forsta isolations- 
skiktet (16) sa att spar (20) omgivna av det andra halv- 
ledande skiktet (18) bildas. 

20 Forfarande enligt patentkrav 19, kannetecknat av 

5 att steget att applicera namnda organ (24,26) innefattar 
stegen: 

• att over vartdera spar (20) applicera ett andra isola- 
tionsskikt (24) pa ett sadant satt att det dessutom 
tacker en del av det andra halvledande skiktet (18) pa 

10 bSda sidorna av vartdera spar (20) ; och 

• att pa det andra isolationsskiktet (24) applicera ett 
tredje halvledande skikt (26) pa ett sadant satt att det 
tredje halvledande skiktet (26) vid sin ena ande tacker 
det andra isolationsskiktets (24) ena kant och har elek- 

15 trisk kontakt med det andra halvledande skiktet (18), 

samt vid sin andra ande ej ticker det andra isolations- 
skiktets (24) andra kant men stracker sig over en del av 
det andra halvledande skiktet (18) belaget under det 
andra isolationsskiktet (24) . 
20 21 Forfarande enligt nSgot av patentkraven 18-20, 

kannetecknat av att steget att korskopplings jorda inne- 
fattar steget: 

. att forbinda de andra halvledande skikten (18) hos de 
olika faserna (1,2,3) vid namnda vartdera brott (20), 

25 samt att indirekt jorda desamma. 

22 Forfarande enligt patentkrav 21, kannetecknat av 

att steget att korskopplings jorda dessutom innefattar 
stegen; varvid antalet brott (20ii, 2O12; 2O21/ 2O22; 2O31/ 2O32) 
per fas ar 2(n-l) och antalet sammanhangande avsnitt av det 

30 andra halvledande skiktet (18n, I812/ I813; 1821,1822/1823; 
1831,1832,1833) per fas ar 3(n-l): 

• att, vid brott (20) nummer q, dSr l^q^2(n-l), hos de 
olika faserna (1,2,3), ansluta avsnitt r, dar l<r<3(n-l), 
av det andra halvledande skiktet (18) hos en fas (1,2,3) 

35 till avsnitt (r+1) av det andra halvledande skiktet hos 
den konsekutiva fasen; 



att ansluta avsnitt r av det andra halvledande skiktet 
(18) hos den forsta fasen (1) till avsnitt r av det andra 
halvledande skiktet (18) hos de ovriga faserna (2,3); och 
att ansluta avsnitt r av det andra halvledande skiktet 
(18) hos den sista fasen (3) och avsnitt (r+1) av det 
andra halvledande skiktet (18) hos den forsta fasen (1) 
till den indirekta jordningen (40) , varvid det ovan 
namnda ej galler for avsnitt r, dar r ar jamnt delbart 
med 3, undantaget det sista avsnittet, dvs . r=3(n-l). 



Sid 101 



Denna sida utgor en del av ansokningstexten och innehSller s5val beskrlvningstext 
som patentkrav. Vi avser att senate inkomma med ny version av ansSkningstexten 
med innehallet pi denna sida inredigerad. 

Den isolerade ledaren eller hegspSnningskabeln som anvSnds vid fdreliggande uppfinning 
ar flexibel och bojlig och av det slag som nSnnare beskrivs i PCX ansokan SE97/00874 
och SE97/00875. Ytterligare beskrivning av den isolerade ledaren eller kabeln finns i 
PCX ansakningama SE97/00901, SE97/00902 och SE97/00903. 

En kabel avsedd att kunna anvandas i en elektrisk maskin dSr kabeln bestir av en ledande 
kama omgiven av tva halvledande skikt och mellanliggande fast isolering Sr forut kand 
genom US 5036165. Den kSnda kabeln ar dock icke avsedd att anvandas fbr h6ga 
spanningar och ar av flera skal omOjlig eller olamplig att tillampa vid fdreliggande 
uppfinning. Framfbr allt beror det pa att den kSnda kabehi Si av stel typ, dvs de kaman 
omgivande skikten Mr amierade pa ett sSdant satt att kaben inte gir att b6ja . SkuUe man 
fbrsOka g6ra det kommer bristningar att uppsti mellan skikten liksom i de fall da kabeln 
utsatter for termisk expansion. 

Enligt en foredragen utfdringsform av uppfmningen Sr den isolerade ledaren eller kabeln 
som anvands i anordningen flexibel. De olika skikten i kabeln vidhaftar varandra Sven di 
kabeln bdjs. 

1 figuren som visar den detalj av uppfmningen som avser den isolerade ledaren eller 
kabeln Sr de tre skikten utfbrda si att de vidhaftar varandra aven di kabeln bSjes. Den 
visade kabeln ar flexibel och denna egenskap bibehilles vid kabeln under dess livslSngd. 

Patentkrav 

101. Anordning enligt nigot av fbregiende patentkrav, kannetecknad av att den 
isolerade ledaren eller hogspanningskabeln Sr flexibel. 



1 02. Anordning enligt patentkravet 101, kannetecknad av att skikten fir anordnade 
vidhafta varandra aven di den isolerade ledaren eller kabeln bojes. 
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S AMMAN DRAG 

Foreliggande uppfinning hanfor sig till en kraf ttransf orma- 
5 tor/reaktor innefattande atminstone en lindning (1,2,3). 
Lindningen/lindningarna (1,2,3) ar utforda rned en hogspan- 
ningskabel (10), innefattande en elektrisk ledare, ett 
omgivande ledaren anordnat forsta halvledande skikt (14), 
ett omgivande det forsta halvledande skiktet (14) anordnat 

10 forsta isolationsskikt (16) och ett omgivande det forsta 
isolationsskiktet (16) anordnat andra halvledande skikt 
(18) - Det andra halvledande skiktet (18) ar direkt jordat 
(32,34) vid n punkter hos varje lindning (1,2,3) dar n ar 
ett heltal och n>2, och varvid tvS (32,34) av namnda n 

15 direkt jordade punkter ar anordnade vid eller i narheten av 
de bada andarna hos varje lindning (1,2,3) och den elek- 
triska kontakten ar bruten (20) 2(n-l) st. ganger i det 
andra halvledande skiktet (18) mellan de bada andarna, Vid 
namnda vartdera brott (20) finns anordnat ett organ (24,26) 

20 innefattande ett andra isolationsskikt (24) och ett tredje 
halvledande skikt (26) for att minska f brstarkningen av 
elektrisk faltstyrka vid namnda brott (20) . De andra halv- 
ledande skikten (18) hos olika faser (1,2,3) vid namnda 
vartdera brott (20) ar korskopplings j ordade (42,44). Dess- 

25 utom ar minst en punkt (36,38) mellan de bada andarna 
indirekt jordade. 



(Fig. 4) 
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Fig. 7 



